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摘 要 : 农业 干旱 对 农业 生产 影响 最 为 严重 ,基于 站 点 观测 数据 的 干旱 指数 不 能 准确 监测 区 域 尺度 
的 农业 干旱 特征 。 因 此 ,利用 2003 一 2015 年 MODIS 地 表 温 度 (LST) 、 植 被 指数 (NDV1) 和 TRMM 降 
水 (3B43 ) 数据 以 及 1960 一 2015 年 黄土 高 原 地 区 及 周边 92 个 气象 站 点 的 月 均 温 和 月 降水 量 数据 ， 
构建 了 综合 还 感 干旱 监测 模型 规模 干旱 条 件 指 数 (Scale Drought Condition Index, SDCI) ,对 黄土 高 
原 地 区 农用 地 生长 季 (4 ~10 月 ) 旱 情 的 时 空 分 布 特征 进行 研究 ,结果 表明 :黄土 高 原 地 区 农用 地 生 
长 季 多 年 平均 干旱 状态 为 中 度 干旱 ,干旱 程度 在 空间 上 表现 为 西北 部 较 严 重 ,东南 部 较 轻 。2003 一 
2015 年 黄土 高 原 地 区 旱情 年 际 变化 总 体 呈 波动 减轻 趋势 ,2003 一 2007 年 旱情 越 来 越 严重 ,2007 一 
2014 年 旱情 波动 减轻 ,2014 一 2015 年 旱情 有 所 加 重 。 黄 土 高 原 地 区 旱情 年 内 变化 表现 4~8 月 持 
续 减轻 ,8 ~10 月 持续 加 重 , 干 旱 程度 具体 表现 为 4 月 5 月 .6 月 和 10 月 呈 中 度 干 星 ,7 月 .8 月 和 9 
月 呈 轻 度 于 旱 。 研 究 表明 利用 多 源 遥 感 数 据 构 建 的 具有 适当 权重 的 SDCI 可 以 有 效 监测 黄土 高 原 


地 区 作物 生长 季 的 于 旱 状况 。 
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干旱 对 农业 影响 最 为 直接 .最 为 严重 , 关乎 
国家 粮食 安全 和 社会 稳定 52 ,而 目前 学 界 对 农业 干 
旱 监测 领域 研究 的 全 面 认识 尚 未 完全 形成 ?1 , 故 对 
农业 干旱 研究 仍 至 关 重要 。 干旱 可 以 通过 将 诸如 降 
水 , 蒸 散 量 和 温度 等 天 气 变 量 整 合 到 一 起 构建 干旱 
指数 进行 监测 1, 最 常用 的 干旱 指数 有 PDSI( 帕 
BRAK F SAM E PE TB Be)! SPI (标准化 降水 指 
数 ) 7) SPEI EREE BE IK AR BS BL)! .CT( 综 合 指 
Be) OUR K PERUO 等 ,其 中 SPI All SPEI 有 灵活 的 时 
间 尺 度 ,其 他 指数 只 能 在 一 个 时 间 周 期 内 实现 。 干 
旱 作为 一 个 区 域 性 事件 ,基于 气象 站 点 的 干旱 指数 
只 能 有 效 的 估计 气象 站 周围 的 干旱 状况 ,不 能 发 现 
空间 细节 和 干旱 ,而 现 有 的 遥感 数据 能 够 捕获 空间 细 
节 , 在 区 域 尺度 上 持续 地 监测 干旱 发 生 ,尤其 在 站 点 
数据 有 限 的 偏远 山区 ,遥感 数据 是 干旱 监测 的 重要 
FRU, 

目前 ,已 经 提出 了 很 多 基于 遥感 数据 的 指数 来 
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监测 干旱 ,如 归 一 化 差异 植被 指数 (NDVI) Pa 
被 状态 指数 (cr 温度 条 件 指数 
(7TC1) ”土壤 水 分 指数 ”和 降水 条 件 指数 
(PC1) 11。 研究 表明 , 受 观 测 对 象 的 特殊 性 和 算法 
的 准确 性 影响 ,单一 的 遥感 干旱 指数 的 评估 能 力 在 
空间 分 布 和 植被 生长 季节 内 差异 很 大 , 故 多 个 单一 
干旱 指数 的 组 合 可 在 区 域 尺 度 上 产生 更 可 靠 的 监测 
ei 29-2) 。 如 KOGAN 等 51 组 合 TCI 和 VCI 开发 
了 植被 健康 指数 ( VHI) 用 来 评估 由 温度 引起 的 农业 
干旱 ;DU 等 31 则 使 用 主 成 分 法 分 析 VCI TCI 和 
PCI 构建 的 综合 干旱 指数 (SD7) 监测 了 山东 省 的 综 
合 干旱 ;RHEE 等 (中 使 用 检验 权重 方法 组 合 VCI, 
TCI All PCT 构建 的 规模 干旱 条 件 指数 (SDC7) 成 功 
地 监测 了 美国 北 卡罗来纳 州 和 南 卡罗来纳 州 的 农业 
干旱 。 当 前 ,综合 性 遥感 干旱 监测 的 研究 多 应 用 于 
我 国 东北 ,西南 等 多 植被 覆盖 .多 降水 的 地 区 ,对 气 
Sek BL , 受 干旱 胁迫 严重 ,农业 地 位 重要 的 西北 
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内 陆地 区 遥感 干旱 研究 很 少 。 因 此 ,本 文 以 黄土 高 
原 地 区 为 例 , 将 MODIS 的 植被 指数 地表 温 度数 据 
和 TRMM 降水 数据 综合 起 来 构建 规模 干旱 条 件 指 
数 (SDC7) ,并 利用 同期 的 SPI 和 SPEI 验证 SDCI 的 
可 靠 性 ,重点 研究 黄土 高 原 地 区 农用 地 2003 一 2015 
年 生长 季 (4 ~ 10 月 ) 干 旱 状况 的 时 空 分 布 特征 。 


1 研究 区 概况 


黄土 高 原 介 于 100°54' ~ 114°33’E, 33°43’ ~ 
41°16'N 之 间 ( 图 1) ,面积 约 62.4 x 10° km ,涉及 青 
海 .宁夏 .上 甘肃 内蒙、 河南 .陕西 和 山西 7 个 省 ( 自 
治 区 ) 。 海 拔 300 ~3 000 m, 年 均 气温 4~14 % ,年 
均 降 水 量 约 为 110 ~ 860 mm ,年 均 蒸发 量 约 为 720 ~ 
1 420 mm ,农业 用 地 主要 分 布 在 黄土 震 、 川 沟 侈 、 
II 、 卯 等 地 。 


2 数据 和 方法 


2.1 数据 源 
本 文采 用 1960 一 2015 年 黄土 高 原 及 其 周边 92 
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个 气象 站 点 的 月 降水 量 和 月 均 温 数据 ,来 源 于 国家 
气象 科学 数据 共享 服务 平台 (http:// data. cma. cn) ; 
采用 2003 一 2015 年 的 MODIS 地 表 温 度 
(MOD11A2 ,8 d) 和 归 一 化 植被 指数 (MOD13A2,16 
d) 产 品 (https // ladsweb. modaps. eosdis. nasa. gov/ 
search) ,空间 分 辨 率 1 km, 均 采用 最 大 值 法 合成 为 
月 尺度 数据 ; 下载 2010 年 的 土地 覆盖 数据 
(MCD12Q1 ,500 m) 用 于 研究 区 农用 地 的 提取 ;下 载 
T 2010—2015 年 的 TRMM (3B43 ) 月 降水 数据 (ht- 
tps //pmm. nasa. gov) ,空间 分 辨 率 25 km, 

2.2 研究 方法 

2.2.1 SPI 4e SPEI 指数 本 文 计 算 SPI 和 SPEI 
用 于 综合 遥感 干旱 指数 SDCI 的 权重 分 析 和 可 靠 性 
检验 。SPI 旨 在 量化 多 个 时 间 尺 度 的 降水 赤字 , 计 
算 时 使 用 了 55 a 的 降水 数据 确保 其 精度 2 。 它 将 
某 一 时 间 尺 度 的 降水 量 序列 看 作 服 从 工 分 布 ,假设 
某 一 时 段 的 降水 量 为 x, 则 其 工分 布 的 概率 密度 函 
BA: 

‘i 


“Bray” 8 #9) (1) 
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图 1 研究 区 气象 站 点 、 农 用 地 分 布 


Fig.1 Spatial distribution of meteorological stations and agriculture land in study area 
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式 中 :B 为 尺度 参数 ,y 为 形状 参数 ,两 者 都 大 于 0;x 
为 降水 量 。B 和 可 用 极 大 似 然 估计 方法 求 得 : 


1+ 1% 
D = 
a X 
== (3) 
P Y 
E ey lgx, (4) 
n L 


式 中 :x; 降水 量 资料 样本 ; 为 降水 量 气 候 平 均值 ;n 
为 计算 序列 的 长 度 。 确 定 概 率 密度 函数 中 的 参数 
后 ,对 于 某 一 年 的 降水 量 % ,可 以 求 出 随机 变量 x 小 
于 xo 事件 的 概率 为 : 


x0 x0 


F(x <a) = [Ax)dx= | 


BY (x) 
由 于 上 式 中 不 包括 x =0 的 情况 ,而 实际 降水 量 可 以 
为 零 ,降水 量 为 零 时 的 时 间 概率 为 了 (x) =m/n。 其 
中 ,为 降水 量 为 零 的 样本 数 ,n 为 降水 量 气候 平均 
值 。 

对 工分 布 概率 进行 正 态 标 准 化 处 理 得 到 


a? eB dx (5) 


-z2 


2 dx (6) 


1 7 
F(x< = 
see ml 
进行 近似 求解 可 得 : 
b= (ct +c) + Co 


Ee FT ce 


其 中 st = finde, MF > 0.5 时 ,$=1; 当 F<0.5 


时 ,S = -1, cy =2.515 517; c, = 0. 802 853; c, = 
0.010 328;d, = 1. 432 788; d, = 0. 189 269; d; = 
0. 001 308, 

SPEI XE SPI 的 基础 上 增加 了 温度 变量 ,计算 方 

法 与 SPI 指数 类 似 , 计 算 时 首先 以 某 一 时 段 的 降水 
量 与 潜在 蒸 散 量 的 差 值 蔡 代 降水 量 , 然 后 进行 正 态 
标准 化 ,潜在 茸 散 采用 Thornthwaite 方法 计算 | , 具 
体 计 算 步 骤 可 参见 文献 2 。 
2.2.2 SDCI 的 构建 和 验证 植被 条 件 指数 
(VCI) 温度 条 件 指数 (7TCZ) 和 降水 条 件 指数 (PC7) 
计算 公式 见 表 1 ,使 用 经 验 权 重 的 方法 组 合 TCFTC7 
和 PCI 建立 规模 干旱 条 件 指 数 (SDCT) U 。 为 获取 
黄土 高 原 地 区 最 佳 的 SDCI 指数 加 权 分 量 , 对 SDCI 
与 黄土 高 原 地 区 5 种 时 间 尺 度 (1.23.6.9 个 月 ) 的 
SPI 和 SPEI 测试 了 几 组 权重 ( 表 2)。 在 所 有 情况 
下 ,SDCI 都 与 一 个 月 尺度 的 SPEL 显示 最 高 的 相关 
性 ,根据 不 同 权 重组 合 下 SDCI 指数 的 表现 ,确定 
0. 1K VCI O. 4 的 TCI 和 0.5 的 PCI 是 SDCI 在 该 地 
区 的 最 佳 组 合 分 量 。 


表 1 遥感 干旱 指数 计算 公式 
Tab.1 Calculation formula of remote sensing 


drought indices 


干旱 指数 计算 公式 
VCI (NDVI; = NDVI yin) / (NDVI yay — NDVI pin ) 
TCI (LST max — LST, )/ (LST max 
PCI (TRMM, - TRMM,,,,)/(TRMM,,,, — TRMM pin ) 


SDCI aVCI + bTCI + (1 -a-b) PCI 


#2 SDCI 5 SPI 和 SPEI 在 不 同时 间 尺 度 上 的 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficients between SDCI and SPI ,SPEI in different time scales 


aT 百分比 / % SPI-1 SPI -2 SPI -3 SPI-6 SPI-9 
VCI TCI PCI R 

SDCI 40 30 30 0. 701 ** 0. 522 ** 0. 311 * 0. 300 * 0. 313 * 

50 20 30 0. 686 ** 0.501 ** 0. 277 * 0. 281 * 0. 295 * 

30 30 40 0. 762 ** 0. 598 ** 0. 366 ** 0. 335 * 0. 364 ** 

20 30 50 0.797 ** 0. 650 ** 0. 405 ** 0. 357 ** 0. 399 ** 

10 40 50 0.798 ** 0. 661 ** 0. 432 ** 0. 369 ** 0.411 ** 

40 10 50 0. 780 ** 0. 616 ** 0. 349 ** 0. 328 * 0. 369 ** 

KA 百分比 / % SPEI -1 SPEI -2 SPEI -3 SPEI -6 SPEI -9 
VCI TCI PCI R 

SDCI 40 30 30 0. 788 ** 0. 666 ** 0. 501 ** 0. 388 ** 0. 384 ** 

50 20 30 0.777 ** 0. 646 ** 0. 472 ** 0. 374 ** 0. 375 ** 

30 30 40 0. 845 ** 0.725 ** 0. 546 ** 0. 441 ** 0. 440 ** 

20 30 50 0. 875 ** 0. 760 ** 0.572 ** 0. 476 ** 0. 477 ** 

10 40 50 0. 870 ** 0.765 ** 0.589 ** 0. 483 ** 0. 479 ** 

40 10 50 0. 867 ** 0. 734 ** 0.531 ** 0. 453 ** 0. 463 ** 


TE: * * 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; * 在 0. 05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。(SP1- mwSPM -na=l 时 ,代表 一 个 月 尺度 ) 
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为 验证 综合 遥感 干旱 指数 在 空间 上 的 可 靠 性 ， 
用 2003 一 2015 年 生长 季 (4 ~10 H) AY SDCI 与 同期 
3 种 时 间 尺 度 的 SPI 和 SPEI 做 相关 分 析 ( 图 2) ,其 
中 各 时 间 尺 度 的 SPI 和 SPEI 采用 人 研究 区 内 及 周边 
共 92 个 气象 站 点 的 实测 值 插值 获得 。 

在 空间 上 ,SDCI 也 显示 出 与 一 个 月 尺度 的 SPI 
和 SPEI 具有 最 好 的 相关 性 。 随 着 时 间 尺 度 的 增加 ， 
整个 区 域 上 的 相关 性 也 逐渐 减 小 。 此 外 ,SDCI 在 一 


SPI-1 


个 月 尺度 上 表现 出 极 大 的 优越 性 ,大 部 分 地 区 的 相 
关 性 值 达到 了 0. 5 以 上 ,最 高 值 可 达到 0.7 以 上 。 
综 上 所 述 , 规 模 干旱 条 件 指数 (SDC7) 监测 黄土 高 原 
及 类 似 地 区 短期 农业 干旱 是 可 靠 的 。5DCI 值 的 大 
小 可 以 指示 不 同等 级 的 干旱 ,本 文采 用 现 有 的 干旱 
Ay Bebe ,定义 0 ~0.2 为 极端 干旱 ,0.2 ~0.3 
为 严重 干旱 ,0.3 ~0.4 为 中 度 干旱 ,0.4 ~0.5 为 轻 
度 干 旱 ,0.5 ~1 为 无 旱 。 


SPI-3 SPI-6 


0 | 


0.2 0.3 


04 #05 06 0.7 


图 2 SDCI 与 不 同时 间 尺 度 上 SPI 和 SPEI 的 空间 相关 性 
Fig.2 Spatial correlation between SDCI and SPI and SPEI in different time scales 


3 结果 与 分 析 


3.1 农业 干旱 的 空间 分 布 

黄土 高 原 地 区 农用 地 生长 季 多 年 平均 规模 干旱 
条 件 指 数 (SCD7) 值 为 0. 389 4, 处 于 中 度 干 旱 的 状 
态 ( 表 3) 。 和 整体 来 看 ,甘肃 南部 和 东部 、 陕 西南 部 、 
河南 一 带 干旱 程度 较 轻 ,区 内 SDCI 值 可 以 达到 0. 4 
以 上 ,其 余 区 域 干旱 程度 普遍 在 低 于 0.4, 宁 夏 平原 
和 河套 平原 一 带 干 旱 程度 最 为 严重 ,达到 了 0.3 以 


下 (图 3n) ,生长 季 多 年 农业 干旱 程度 的 空间 分 布 表 
现 为 东南 部 较 轻 ,西北 部 较 严 重 的 分 布 趋 势 , 这 是 因 
为 东南 季风 对 黄土 高 原 地 区 降水 有 决定 性 的 影响 。 
多 年 来 ,整个 生长 季 干 旱 指数 值 普遍 偏 低 , 低 值 
区 域 分 布 广泛 ,青海 境内 、 陇 东南 部 、 陕 西南 部 .河南 
一 带 是 较 高 值 区 域 , 干 旱 程度 的 等 值 区 域 在 黄土 高 
原 地 区 呈 东 北向 西南 的 走向 分 布 ,这 是 因为 黄土 高 
原 地 区 受到 东南 季风 的 强烈 影响 ,降水 .蒸发 等 影响 
干旱 的 因素 本 在 空间 上 沿 纬 向 分 布 ,但 是 随 着 东南 


表 3 2003 一 2015 年 黄土 高 原 区 农用 地 生长 季 的 旱情 变化 
Tab.3 Changes of drought for growing season at farmland of Loess Plateau from 2003 to 2015 


年 份 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
SDCI 值 0. 423 0. 387 3 0.392 6 0.362 6 0.351 0.381 9 0.389 1 
年 份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 平均 
SDCI 值 0.375 1 0.404 9 0.380 6 0.383 8 0.429 3 0.401 2 0.389 4 
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季风 深入 黄土 高 原 内 部 ,在 太行 山 、 贺 兰 山 及 秦岭 山 
系 的 影响 下 形成 了 季风 区 与 非 季 风 区 的 分 界 现象 ， 
东南 季风 几乎 完全 不 能 惠及 宁夏 ,内 蒙古 一 带 。 区 
Dy SEA VaR 、 梁 、 卯 地 形 通 过 影响 降水 .气温 和 风速 
等 气候 因素 进而 影响 了 干旱 程度 空间 分 布 的 具体 状 
况 。 
3.2 农业 干旱 的 年 际 变化 

2003—2015 年 ,黄土 高 原生 长 季 的 干旱 状态 总 
体 呈 缓慢 减轻 的 趋势 (图 4a) ,2003 年 和 2014 年 干 
旱 程 度 最 轻 ,黄土 高 原 大 部 分 地 区 呈 轻 旱 ,河南 、 陕 
西 和 山西 部 分 地 区 出 现 无 旱 状态 ,2007 年 干旱 最 为 
严重 ,几乎 整个 地 区 内 呈现 为 中 度 干旱 状态 。 宁 夏 
和 内 蒙 地 区 多 年 来 呈 严 重 干旱 的 状态 ,其 中 宁夏 在 
2005 年 有 极端 干旱 的 情况 出 现 ,2012 年 以 后 有 所 减 
轻 ; 青 海 多 年 来 呈 中 旱 或 轻 旱 的 状态 ,2006 年 .2010 
年 和 2013 年 有 大 规模 中 旱 发 生 ; 甘肃 在 2013 年 干 


旱 程 度 最 轻 ,部 分 地 区 呈现 无 早 状态 ,2003 年 .2005 
年 和 2014 年 发 生 轻 旱 ,在 2007 年 和 2008 年 发 生 大 
规模 中 度 干 旱 ; 陕西 在 2003 年 .2009 年 .2011 年 、 
2014 年 和 2015 年 干旱 程度 较 轻 , 这 五 年 基本 呈现 
为 轻 度 干旱 ,部 分 地 区 有 无 旱 发 生 ,在 2004 年 .2007 
年 .2008 年 .2012 年 和 2013 年 干旱 比较 严重 ,基本 
呈现 为 中 度 干旱 ,其 中 2013 年 有 严重 干旱 发 生 ; 山 
西 在 2003 年 和 2014 年 干旱 程度 最 轻 ,部 分 地 区 出 
现 无 旱 状态 ,在 2006 年 .2007 年 .2012 年 和 2013 年 
大 部 分 地 区 呈 中 度 干旱 , 且 有 严重 干旱 发 生 ;河南 在 
2003 年 干旱 程度 最 轻 , 呈 无 旱 或 轻 旱 状态 ,在 2007 
年 干旱 程度 最 为 严重 ,中 度 干旱 覆盖 了 全 部 农用 地 ， 
部 分 地 区 发 生 严 重 干旱 (图 3)。 分 析 发 现 ,黄土 高 


原 地 区 农业 干旱 在 年 际 变化 上 较为 复杂 ,旱情 总 体 
上 旦 波动 减轻 的 规律 ,表明 在 较 短 时 间 尺 度 上 本 人 研 
究 区 气候 变化 的 复杂 性 。 


到 3 2003—2015 年 黄土 高 原 农用 地 生长 季 旱 情 变 化 


Fig.3 Spatial distribution of drought for growing season at farmland in Loess Plateau from 2003 to 2015 
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3.3 农业 干旱 的 年 内 变化 

黄土 高 原 地 区 农业 干旱 指数 值 年 内 变化 范围 在 
0.3 -0.5 之 间 , 最 大 值 出 现在 8 月份, 最 小 值 出 现 
在 4 月 份 ,SDC1 值 显示 4 月 ,5 月 .6 月 和 10 月 呈 中 
度 干旱 ,7 AS 月 和 9 月 呈 轻 度 干旱 (图 4b)。SDCI 
值 与 降水 量 呈 正比 关系 ,与 蒸发 量 呈 反比 关系 。 区 
内 干旱 程度 表现 由 重 到 轻 为 宁夏 内蒙 地 区 ,陕西 和 
山西 中 北部 .甘肃 .青海 地 区 ,陕西 和 山西 南部 .河南 
地 区 , 越 靠近 季风 区 ,干旱 程度 越 轻 ,说 明 对 气象 因 
素 有 很 大 影响 的 地 形 的 复杂 性 增加 (图 5 ) 。 

黄土 高 原 地 区 干旱 程度 年 内 分 异 表现 为 7 月 8 
月 .9 月 较 轻 ,4 月 .5 月 .6 月 和 10 月 较 重 ,年 内 变化 
比较 明显 ,这 主要 是 因为 降水 受 季 风 影 响 强烈 。 黄 
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土 高 原 地 区 干旱 程度 变化 存在 时 间 差 ,一 般 在 4 月 
和 5 月 份 大 部 分 地 区 受 中 旱 、 重 早 其 至 极端 干旱 控 
制 ,6 月 份 极端 干旱 消失 , 重 旱 规模 减少 ,7 月 、8 月 
早 情 明 显 减 轻 , 陇 东 、 陕 西山 西 和 河南 基本 受 无 早 
或 轻 旱 控制 ,宁夏 和 内 莹 呈现 为 中 度 干旱 ,9 月 东南 
季风 衰退 ,宁夏 和 内 蒙 严重 干旱 规模 增加 ,10 月 整 
个 黄土 高 原 旱 情 开始 明显 加 重 ,大 部 分 地 区 又 处 于 
中 旱 、 重 旱 其 至 极端 干旱 的 控制 。4 ~ 10 月 份 , 随 着 
降水 量 的 增加 再 减少 ,中 旱 、 重 旱 和 极端 干旱 的 规模 
是 减少 再 增加 ,无 时 和 轻 旱 的 规模 是 增加 再 减少 ,这 
与 东南 季风 在 黄土 高 原 地 区 的 强度 变化 过 程 基本 一 
致 ,可 见 东 南 季 风 对 黄土 高 原 地 区 干旱 程度 年 内 变 
化 起 决定 性 作用 。 
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图 4 规模 条 件 干旱 指数 (SDC7) 的 变化 趋势 


Fig.4 Trend of scale drought index ( SDCI) 


5 生长 季 (4 ~10 月 ) 旱 情 变化 
Fig.5 Spatial distribution of drought from April to October 


前 人 对 黄土 高 原 地 区 农业 干旱 监测 主要 是 利用 
站 点 数据 监测 局 部 地 区 的 干旱 状况 ,但 农业 干旱 是 
区 域 性 灾害 事件 , 受 站 点 布设 位 置 的 影响 ,监测 结 


不 能 准确 反映 偏远 山区 的 干旱 情况 。 因 此 ,本 文 利 
用 MODIS 土地 覆 被 产品 提取 黄土 高 原 地 区 农用 地 
信息 ,综合 MODIS 地 表 温 度 (ZS7) 植被 指数 (ND- 
VI) P ih Al TRMM (3B43 ) 降水 产品 构建 用 于 农业 干 
旱 监 测 的 SDCI 评价 指标 ,然后 分 析 黄 土 高 原 地 区 
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2003—2015 年 生长 季 (4 ~ 10 月 ) 农 用 地 的 干旱 状 
况 。 结 果 表 明 : 

(1) 利用 多 源 遥 感 数据 构 建 的 综合 遥感 干旱 指 
数 SDCI 可 以 很 好 地 用 于 农业 干旱 评价 ,具有 0. 1 的 
VCI 0. 4 的 TCI 和 0.5 的 PCI 权重 的 SDCI 是 适合 
监测 黄土 高 原 地 区 农用 地 生长 季 (4 ~ 10 月 ) 干 旱 状 
况 的 综合 遥感 干旱 指数 。 

(2) 黄土 高 原 地 区 农用 地 生长 季 多 年 平均 干旱 
状态 为 中 度 干旱 ,干旱 程度 在 空间 上 表现 为 西北 部 
BOE ,东南 部 较 轻 绥 。 陇 东南 部 .陕西 南部 .河南 
一 带 干 旱 程度 较 轻 ,宁夏 平原 和 河套 平原 一 带 干旱 
程度 最 为 严重 ,干旱 程度 的 等 值 区 域 在 黄土 高 原 地 
区 大 致 呈 东北 向 西南 的 走向 分 布 ,原因 是 该 地 区 复 
ASEH . 梁 、 卯 地 形 对 降水 .气温 和 风速 等 气候 要 素 
的 影响 。 

(3)2003 一 2015 年 黄土 高 原 地 区 旱情 年 际 变化 
总 体 呈 波动 减轻 趋势 ,2003 一 2007 年 旱情 越 来 越 严 
重 ,2007 一 2014 年 旱情 波动 减轻 , 2014—2015 年 旱 
情 有 所 加 重 。2003 年 和 2014 年 干旱 程度 最 轻 , 陕 
西 和 山西 部 分 地 区 出 现 无 旱 状 态 ,2007 年 干旱 最 为 
严重 ,几乎 整个 研究 区 内 呈现 为 中 度 干旱 状态 。 

(4) 黄 土 高 原 地 区 旱情 年 内 变化 表现 4~8 月 
持续 减轻 ,8 ~ 10 月 持续 加 重 ,4 月 .5 月 .6 月 和 10 
月 呈 中 度 干 旱 ,7 月 8 月 和 9 月 呈 轻 度 干旱 。 黄 土 
高 原 地 区 农用 地 旱情 年 内 变化 比较 明显 ,4 ~ 10 月 
中 旱 . 重 旱 和 极端 干旱 的 面积 先 减少 再 增加 ,无 旱 和 
轻 旱 的 规模 是 增加 再 减少 ,原因 是 受 该 区 域 降水 量 
先 增 后 减 的 影响 。 
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Monitoring agricultural drought in the Loess Plateau 
using MODIS and TRMM data 


HU Peng-fei, LI Jing, WANG Dan, HUANG Kang-gang 
(College of geography and environmental science , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China) 


Abstract: In this paper,the Scale Drought Condition Index( SDCI) is constructed by using multi-source remotely 
sensed data and is used to study the spatio-temporal characteristics during the agricultural growth period (from April 
to October) in Loess Plateau region from 2003 to 2015. Firstly, MODIS land cover product (MCD12Q1) was used 
to extract agricultural land in the Loess Plateau region ,and then MODIS land surface temperature (LST) products 
(MOD11A2 ) , Normalized Vegetation Index ( NDVI) products (MOD13A2 ) and TRMM (3B43 ) precipitation prod- 
ucts were combined to construct SDCI evaluation index to monitor agricultural drought. Secondly , the Standardized 
Precipitation Index (SPJ) and the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index ( SPEI) during the same pe- 
riod were used to verify the reliability of SDCI. Finally ,the drought condition during the agricultural land growing 
season from 2003 to 2015 was analyzed in the Loess Plateau region. The results show as follows: (1) The annual 
average drought condition during the agricultural land growing period was in moderate drought in the Loess Plateau 
agricultural land,and the drought level was more serious in the northwest, but lighter in the southeast. (2 ) From 
2003 to 2015 , the inter-annual variation of drought condition in Loess Plateau region showed a slow relieving trend, 
the drought condition had been continuously increased during the time period from 2003 to 2007 ,it had been gradu- 
ally relieved in the period from 2007 to 2014, but it got aggravated again from 2014 to 2015. (3) The monthly chan- 
ges of drought situation in the Loess Plateau region showed a continuous relief from April to August and a slow exac- 
erbation from August to October. The drought degree was serious in April,moderate in May, June and October, and 
mild in July, August and September. (4) When the weights of VCI, TCI and PCI are 0.1 ,0.4 and 0.5 respectively. 
Compared with the single drought monitoring index based on meteorological station data ,SDCI can monitor the dis- 
tribution characteristics of agricultural drought in regional scale more accurately. However, due to the limitation of 
spatial resolution of remotely sensed data, there are still many deficiencies of SDCI in describing the agriculture 
drought. Therefore , the improvement on the spatial resolution is expected in the future study on the agriculture 
drought. 

Key words: agricultural drought; the Loess Plateau; MODIS; TRMM 


